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Mikroelektromechanische Vorrichtung und Verfahren zu deren 
Herstellung 

Die Erfindung betrifft eine mikroelektromechanische 
5 Vorrichtung nach dem Oberbegriff des fcnspruchs 1 und ein 
Verfahren zu deren Herstellung nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 14 . 

Bei der Herstellung von mikroelektromechanischen 
10 Vorrichtungen, z.B- Thermogeneratoren oder Peltierelementen, 
werden tiblicherweise Schichten auf einem Substrat angeoirdnet 
(z.B. abgeschieden, aufgewachsen etc). 

Die Of f enlegungsschrif t DE 198 45 104 Al beschreibt u.a. ein 
15 Verfahren zur Herstellung von thermoelektrischen Wandlem, 
hergestellt vorzugsweise auf Standardwaf em der 
Mikroelektronik wie Si/Si0 2 . Dabei werden unterschiedliche 
Bauelemente aus zwei Substratwaf em, beechichtet mit den 
jeweiligen komplement&ren n/p- Materialien, hergestellt 
20 ("Sandwich-Bauweise") . Substratwaf er sind Standardwaf er die 
u.a. entsprechend der Lehre der DH 198 45 104 Al fur das 
Beschichten mit thermoelektrischen Material fur die 
Deviceherstellung vorbereitet aind« 

25 Aufgrund der Unterschiede in den thermischen 

Ausdehnungskoef f izienten zwischen dem thermoelektrischen 
Material und dem SubBtrat von nahezu einer Dekade ist bei 
wenig oder schlecht haftenden Schichten mit Abplatzen oder 
Rissbildung, bei sehr gut haftenden Schichten mit einer 

30 Verkrutnmung des Substratwaf era zu rechnen. 

Stand der Technik ist ebenso, daes auch auf andere Substrate 
wie Mica, Glas und BaF 2 (siehe z.B.: Zou, H. ec al., 
"Preparation and characterisation of p-type Sb 2 Te 3 and n-type 
35 Bi 2 Te 3 thin films grown by coevaporation" , J. Vac. Sci . 

Technol. A (2001), Val . 19, No. 3, pp. 899-903 und Boikov, Yu. 
A, et al, "Layer by layer growth of Bi a Te 3 epitaxial 
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thermoelectric heterostructuree" Proc 16th International 
Conference on Thermoelectrics . Dresden, Germany, August 1997, 
pp. 89-2.) erfolgreich thermoelektriBche Materialien mit 
hoher Qualitat aufgewacheen wurden. 

Aus diesem Stand der Technik ist bekannt, dass ausschliefclich 
Schichten im Bereich von einigen lOOnm bis l-3^m mit den dort 
erwahnten verschiedenen Dunnechichtmethoden hergestellt 
wurden. Grofiere Schichtdicken wurden nicht erreicht, einmal 
wegen fur eine technische Nutzung zu langer Wachstumszeiten, 
zum Anderen. wegen der zu erwartenden Problem© auf Grund der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten. 

Eine Ausnahme etellen Schichten von IV-VI-Verbindungen, 
Bleichalkogenide, auf BaF 2 dar (Harmann, T.C., et al.t "High 
thermoelectric figures of merit in PbTe Quantum Wells' 1 , 
Electronic Mater., Vol. 25, No. 7 (1996), pp. 1121-1227). 
Hier eind Schichtdicken uber 5jim erreichbar. Der Grund liegt 
in den angepaseten Gitterkonstanten der Materialien und den 
ebenfalls angepassten thermischen Ausdehnungskoef f izienten . 

Zwar wird auch ftir V-VI-Verbindungen uber Schichtdicken von 
mehr als S^m-Dicke berichtet, es werden aber keine Aussagen 
uber verwendete Substrate oder mogliche Devicetechnologien 
gemacht (siehe R. Venkatasubramanian et al . ; "Thin-film 
thermoelectric devices with high room- temperature figures of 
merit", Nature, Vol43, 11. Oct. 2001, 597- 602 ). 

Mit den bekannten technischen Losungen ist in Bezug auf alle 
derzeit bekannten Substrate, insbeeondere fur die Nutzung in 
thermoelektriachen Bauelementen (z.B. Peltierelemente und 
Thermogeneratoren) r kein stressfreies Aufwachsen 
ausreichender Schichtdicken von einigen Mlkrometern bis zu 
mehreren 10/xm moglich. 

Unter stressfrei wird hier verstanden, dass die lateralen, 
mechanischen Spannungen in einer Schicht moglichst klein sein 
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Bolleru Eine vollstandige Verhinderung von lateralen 
mechanischea Spannungen ist technisch kaum realisierbar, wohl 
aber ein Zustand, in dem die noch vorhandenen lateralen 
Spannungen keine negativen Auswirkungen haben. 

5 

Stressfreies Aufwachaen ist weiterhin notwendig, damit das 
Aufbringen thermoelektrischer Schichten den ublichen 
Prozessen der Mikroelektronik, insbeaondere 
photolithographischen Prozessen und Atzverf ahren, leicht 
10 zuganglich wird (aiehe dazu DE 198 45 104 Al und den Artikel 
H. Bottner et al.: "New Thermoelectric components in Micro- 
system-Technologies" • Proc. 6th Workshop European 
Thermoelectric Society (ETS) , Freiburg, (2001)), 

15 Die Nachteile dee Standee der Technik eind damit 

of fensichtlich: Insbesondere diinnechichtthermoelektrische 
Bauelemente 9ind bei notwendigen Schichtdicken fur eine 
ubliche technische Nutzung nicht zuganglich. Es ist die 
Aufgabe, eine mikroelekcomechanische Vorrichtung und ein 

20 Verfahren zu deren Herstellung zu schaffen, bei denen eine 

stressfreie Schicht vorliegt bzw. ein stressfreies Aufwachaen 
auch ftir Schichtdicken von >> 10 \m mfcglich ist. 

Die erf inderische Aufgabe wird durch eine 
25 mikroelektromechanische Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelfcst . 

Bei einer erf indungsgemafien Vorrichtung ist mindestens eine 
Schicht mit mindestens einem Spannungsabbaumittel zum 
30 gezielten Abbau in der Schicht vorliegender lateraler, 

mechanischer Spannungen gekoppelt. Unter einer Vorrichtung 
wird hier z.B. ein Zwischenprodukt (z.B. ein strukturierter 
Wafer) Oder ein mikroelektromechanische Bauelement 
verstanden. 

35 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn mindestens ein 
Spannungsabbaumittel zwischen Bereichen einer funktionellen 
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Struktur und/oder einem Bereich mit einer thermoelektrischen 
Schicht angeordnet ist, 

Eine vorteilhafte Auegeetaltung beateht darin, wenn 
5 mindestens ein Bereich eines Substrata eine Antihaf tschicht 
zur Reduction oder Verhinderung der Anhaf tung von Material 
der Schicht und damit zur Bildung mindestens eines 
Spannungsabbaumittele auf weist . Besonders vorteilhaft ist es, 
wenn die Antihaf tschicht eine Ti-W-Legierung oder Si0 2 

10 aufweist oder aus einer Ti-W Legierung oder Si0 2 beateht. 

Durch die Antihaf tschicht kann gezielt eine laterale "Lucke" 
in einer Schicht erzeugt werden, die einen Spannungsaufbau 
uber eine grofcere Flache verhindert . Die Lucke als 
Spannungsabbaumittel ist mit der zu unterbrechenden Schicht 

15 gekoppelt . 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung ist bei 
mindestens einem Bereich auf dem Substrat ein vertikaler 
Versatz zwischen zwei lateral aneinandergrenzenden Schichten 

20 als Spannungsabbaumittel angeordnet. Besonders vorteilhaft 
let es, wenn der vertikale Versatz durch eine 
Vorstrukturierung dee Substrates, insbesondere mit 
Elektrodenmetall und/oder einer Haf tschicht gebildet ist. 
Durch die bewusste Erzeugung eines vertikalen Versatzes kann 

25 ein Spannungsabbaumittel geschaf fen werden. 

Ferner ist es vorteilhaft, wenn in mindestens einem Bereich 
des Substrates mindestens ein mechanisch und/oder chemisch 
erzeugter Graben ale Spannungsabbaumittel angeordnet ist. 
30 Vorteilhaft ist es, wenn mindestens ein Graben eine Tiefe von 
bis zu 100pm aufweist* 

Das Verfrahren 1st besonders wirksam, wenn der Unterschied 
zwischen dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten mindestens 
35 einer Schicht und dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten 

dee Substrats mindestens 3 * 1CT 6 IT 1 , insbesondere mindestens 
10" 5 K~ x betragt. Bei diesen Grofienordnungen beateht eine 
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erhohte Gefahr der mechanischen Verspannung. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Schichtdicke einer 
thermoelektrischen Schicht zwischen 2 und lOOym betragt, 
5 Besonders vorteilhaft ist fur Schichtdicken zwischen 20 
and 100 ymi. 

Vorteilhaf terweise wird ein Substrat verwendet, das zumindest 
teilweise aus Mica, Glas, BaF 3 , Silicium, Siliciumdioxid, 
10 Siliciumcarbid und / oder Diamant besteht . Beeonders 

vorteilhaft sind dabei Substrate mit hoher W&rmeleitf ahigkeit 
(z.B. Silizium, Diamant) 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn rnindeetena ein aus zwei 
15 Substraten zusammengesetztes Halbleiterbauelement verwendet 
wird. Dies ist fiir ein Peltier element und/oder ein 
Thermogeneratorelement vorteilhaf t > welches 2.B. in Sandwich- 
Bausweise hergestellt sind. Fur solche 

mikroelektromechaniechen Vorrichtungen ist, ee, vorteilhaf t , ,z 
20 wenn die thermoelektrische Schicht einen Anteil an typischen, v r 
thermolektrischen Verbindungen, insbeeondere Bi 2 Te 3 , PbTe, 
SiGe und / oder Skutterrudite aufweiet. 

Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
25 des Anspruchs 14 gelost . 

Erf indungsgeraafc wird eine Schicht (z.B. eine 

thermoelektrische Schicht) auf einem Substrat mit mindestens 
einem Spannungsabbaumittel zum gezielten Abbau von in der 

30 Schicht vorliegenden lateralen, mechanischen Spannungen 

gekoppelt. Damit wird ein Verfahren zum stressreduzierten 
Aufwachsen von Materialien, insbesondere thermoelektrischen 
Schichten, ge9chaffen. Es kann eine Entstressung erreicht 
werden, auch bei Temperaturdif f erenz von einigen 100 °K 

35 zwischen der typischen Auf wachstemperatur von ca, 300 °C fiir 
thermoelektrische Schichten und der epateren typischen 
Betriebstemperatur bei Normalbedingungen. 
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Dabei iot es vorteilhaft, wenn mindestens ein 
Spannungsabbaumitcel zwischen Bereichen einer funktionellen 
Struktur und/oder einem Bereich mit einer thermoelektrischen 
5 Schicht geordnet wird. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung des 
erf indungsgema^en Verfahrens wird in mindestens einem Bereich 
des Substrata eine Antihaf techicht zur Reduktion oder 
10 Verhinderung der Anhaftung von Material der Schicht und damit 
zur Bildung mindestens eines Spannungsabbaumittels 
aufgewachsen wird. 

Auch ist ee vorteilhaft wenn in einem Bereich auf dem 
15 Substrat ein vertikaler Versatz zwischen zwei lateral 

aneinandergrenzenden Schichten als Spannungsabbaumittel (2) 
angeordnet wird. 

Ferner iat ee vorteilhaft, wenn in mindestens einem Bereich 
2 0 dee Substrates mindestens ein Graben mechanisch und/oder 
chemisch als Spannungsabbaumittel erzeugt wird. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
Figuren der Zeichnungen an mehreren Ausfuhrungsbeispielen 
25 naher erlAutert . Es zeigen: 

Fig. 1 eine Bchematische Daretellung einer ersten Stufe bei 
der Herstellung elnes ersten Ausf tihrungebeiapiels der 
erf indungegemaSen Vorrichtung; 



30 



Fig. 2 eine schematische Darstellung einer zweiten Stufe bei 
der Herstellung eines ersten Ausfilhrungsbeispiele der 
erf indungsgem&fcen Vorrichtung; 



35 



Fig. 3 eine schematische Draufsichc auf ein strukturiertes 
Substrat gemaS eines zweiten Ausf uhrungsbei spiels; 
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Fig. 3a eine schematische Schnittansicht entlang der Linie A- 
A in der Fig. 3 ; 

Fig. 4 Durchzeichnung einer mikroskopischen Draufsicht auf 
5 ein etrukturiertes Substrat gemaft des zweiten 

Ausfuhrungsbeispiels mit Risaen aufcerhalb von 
Elekt rodenber e i chen ; 

Fig. 5 eine schematische Draufaicht auf ein Substrat gemafi 
10 eines dritten Ausf uhrungsbei spiel ; 

Fig. 5a eine schematische Schnittansicht entlang der Linie B- 
B in Fig . 5 . 



15 Auch wenn im Folgenden Beispiele fur die Anordnung von 

thermoelektrischen Schichten angegeben werden, so erfasst die 
erf indungsgemaEe Lehre auch andere Materialien, zwischen 
denen starke Unterschiede bei den thermischen 
Ausdehnungekoef f izienten bestehen. 

20 

Ausfuhrungabeispiel 1: Lateral selbststrukturierende 
Schichten aus thermoelektrischem Material 

Die erheblichen Unterschiede in den thermischen 
25 Ausdehnungekoef f izienten a der fur den Aufbau von 

thermoelektrischen Bauelementen notwendigen Materialien, 
enteprechend der DE 196 45 104 Al , bedingen erhebliche 
mechanische Verspannungen. Dies ist insbesondere 
of f ensichtlich bei der Verwendung von Si/Si0 2 -Substraten: 

30 

a (Bi*Te 3 ) « 13 - 21 * 10'* K~ l ( thermoelektrisches Material) , 
a (Si) « 2,5 * 10"' K"\ 
a (Si0 2 ) =0,5* 10~ 6 K" 1 . 



35 



Der result ierende Effekt zeigt aich bei thermoelektrischen 
Schichten 1 auf 4 M Si/SiO^-Substraten bereitg bei einfachen 
optischen Messungen. Verkrummungen von einigen Millimecern 
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sind messbar. Ee iat durch eigene Untersuchungen bekannt, 
dass thermoelektrisch ftir Peltierkuhler und Thermogeneratoren 
einnvoll nutzbare Schichten <z.B. Dicken von > 20^m ) auch 
auf Grund der oben genannten Unterachiede in den thermischen 
5 Ausdehnungskoef f izienten zum Abplatzen neigen, so z.B. auf 
bestimmten Subetraten wie sl/SiO a -und/oder TiW-Legierungen. 

Ein Substrat iat hier ein Material verbund mit moglichst hohem 
Leitwert mit einer mdglichat dunnen Deckschicht aus einem 
10 elektriechen Isolator. 

In einer ersten Ausf uhrungsf orm der Erfindung (Fig. 1, 2) 
wird eine thermoelektriache Schicht 1 mit einem 
Spannungsabbaumittel 2 zum gezielten Abbau von in der Schicht 
15 1 vorliegenden, lateralen mechanischer Spannungen gekoppelt. 

In Fig. 1 iat dargeetellt, dase unter der thermoelektrischen 
Schicht 1 auf einer Substratoberf lSche 11 bereicheweise eine,, 
Haftschicht 3 und in anderen Bereichen eine Antihaf tschicht 4 

20 angeordnet ist. Die Antihaf techicht 4 ist so ausgebildet, 
dass die thermoelektrische Schicht 1 niche oder nur sehr 
schlecht auf der Antihaf tschicht 4 anhaftet. Im vorliegenden 
Beispiel ist die Haftschicht 3 als diinne Gold-Schicht 
ausgebildet. Alternativ kdnnen auch Zinn-, Blei oder Shnliche 

25 Schichten als Haftschicht 3 verwendet warden. Die 

Schichtdicke liegt im Nanometerbereich. Die Haftschicht 3 ist 
Ciber einer Elektrodenschicht 5 angeordnet. 

Die Antihaf tschicht 4 weist Si0 2 oder eine Ti-W-Legierung auf 
30 oder beateht ganz aus dieeen Materialise Die 

thermoelektriache Schicht 1 haftet nur schlecht oder gar 
nicht auf den genannten Material ien. 

Dae thermoelektrische Material wachst auf einem Wafer als 
35 Substrat 10 auf (z.B. mittela PVD) , das atrukturiert ist. Im 
Bereich der Antihaf tschicht 4 w&chst zwar thermoelektrischea 
Material auf, es wird aber nur schwach, u,U. nur mechanisch 
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verzahnt . 

Mit einer entsprechenden Nachbehandlung, wie zutn Beispiel mit 
Ultraschall, kann das schwach haftende Material herausgeldat 
5 werden. Der Aufbau der Probe hat dann im Querschnitt das 

Aussehen wie in Fig. 2. Die thermoelektrische Schicht 1 ist 
uber den Bereichen der Antihaf tschicht 4 entfernt, so dase 
eine laterale Strukturierung erreicht wurde. Die 
thermoelektrische Schicht 1 im Bereich uber der Haftachicht 3 
10 ist damit mit einer Lucke 2 als Spannungsabbaumittel 
gekoppelt • 

Altemativ (2.B. im Fall einer Ti-W-Legierungsschicht) kann 
im Bereich der Antihaf techicht 4 kein Aufwachsen einer 

15 thermoelektriechen Schicht 1 stattfinden, so dass eine 

Nachbehandlung uberflussig ist* Die Ti-W-Schicht iet als 
Haf tvermittler fur Elektroden eineetzbar. Die Antihaf tschicht 
3 "wird bei der Herstellung von Bauelementen mit solchen 
thermoelektriechen Schichten im Laufe der entsprechenden 

20 technologischen Prozes'se entfernt. 

In jedem Fall wird das erf indungsgemaSe Spannungsabbaumittel 
2 hier als laterale Selbetetrukturierung wahrend des 
Schichtwachs turns erzeugt . 

25 

Ausffihrungsbei spiel 2; Definierte Ri9sbildung durch 
qeometrische Sollbruchetellen entlanq vertikaler 
Strukturkanten sog, "Wellenbrecherstrukturen" zur Aufhebung 
lateral er Spannungen 

30 

Die erheblichen Unterschiede in den thermischen 
Ausdehnungskoef f izienten a der fur den Aufbau von 
thermoelektrischen Bauelementen notwendigen Material ien, 
entsprechend der oben erw&hnten Of f enlegungsschrif t , bedingen 
35 erhebliche mechanische Verspannungen . Dies wird insbesondere* 
bei der Verwendung von Si/Si0 2 - Subetraten deutlich: 
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a (Bi 2 Te 3 ) - 13 - 21 * 10" 6 K" 1 { thermoelektrisches Material), 
a (Si) =2,5* 10" 6 K' 1 , 

a (Si0 2 ) = 0,5 * 10~* X" 1 . 

5 Dieeer Effekt zeigt sich deutlich bei thermoelektrischen 

Schichten auf 4" Si/Si0 2 Substraten 10 bereits bei einfachen 
optischen Messungen. Verkrummungen von einigen Millimetem 
sind messbar. Die notwendige Anhaftung der thermoelektrischen 
Materialien wird durch die Einfiihrung von Haf tschichten 3 
10 erreicht . Dabei eind BOwohl in Bezug auf Material, 

Schichtdicke und der Art der Prozessfuhrung geeignete 
Bedingungen einzuhalten. 

Im Unterachied zu dem ersten Ausfilhrungsbei spiel , wird beim 
15 zweiten Ausfxihrungsbeispiel nur mit einer Haftschicht 3 

gearbeitet, die zur eicheren Anordnung der thermoelektrischen 
Schicht 1 notwendig ist. In Fig. 3, 3a ist dies echematisch 
dargestellt. 

20 Fig. 3 zeigt schematisch eirie mftgliche Geeamtanordnuiig unter 
Verwendung so genannter "Wellenbrecherstrukturen" zuro Abbau 
der unvermeidbaren lateralen Spannungen. Bei der Darstellung 
entsprechend Fig. 3 wurde keine Aufsicht dargestellt, die 
einer tatsachlichen Verteilung in Bereiche fur die spatere 

25 Nutzung als thermoelektrisches Bauelement und in Bereiche mit 
ausschlieSlich Wellenbrecherfunktion entspricht. 

In Fig. 3 ist achematisch das Erscheinungsbild einer Aufsicht 
auf einen Teil eines Wafers 10 dargestellt. Fig, 3a zeigt 
30 eine Schnittansicht gemaS der in Fig. 3 dargestellten 
Schnittlinie. 

Die schwarzen senkrechten Striche 13 in Fig. 3a zeigen die 
Bereiche mit maaeiven Wachetumestdrungen an; dies stellt das 
35 Spannungsabbaumittel dar. Hervorgeruf en werden diese 

Wachetumsstdrungen durch H6henunterschiede von einigen 
Mikrometern. Bin Spannungeauf bau durch laterale Verbindungen 
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der Schicht 1 wird durch die gezielt genutzten 
Hohenunterschiede vermieden. 

Die Haftschicht 3 wird bei dieaem Auef uhrungsbeispiel 
5 ganzflachig ilber die bereits vorher etrukturierten 

Elektrodenmetalle 5 auf gebracht . Die Elektrodenmetalle 5 
haben typischerweise eine Dicke von einigen Mikrometern (z.B. 
2^m; siehe z.B. den oben zitierten Artikel von Bottner et 
al.). Die Elektrodenmetalle 5 konnen mittele physikalischer 
10 und / oder cheroischer Beschichtungsmethoden aufgewachsen 
we r den* 

Aufgrund der Vorstrukturierung enteteht auf dem Substrat 10 
ein in der Flache verteiltes Hdhenprofil, dae ein 

15 gleichmaSiges laterales Aufwachsen der Schicht 1 durch 
Wachstumsstorungen direkt an den Niveauunterechieden 
verhindert. Die an den vertikalen VersatzBtellen auftretenden 
"Sollbruchstellen" etellen dae Spannungsabbaumittel 2 dar, 
das hier gezielt erzeugt wird, 

20, * m ... 

Die Haftung und das Aufwachsen der thermoelektrischen Schicht 
1 als dichtee Material wird durch dieses Vorgehen nicht 
verachlechtert . 

25 Die Wirkung dieser Strukturierung zeigt sich im Abbau des 
lateralen Stresses (Zugepannung, Druckspannung) 6, so daes 
eine Krftmmung des Substrates 10 (Waf erkrumraung) deutlich 
verringert wird. Solche Wafer sind einer Nachverarbeitung 
insbesondere bei photolithographischen Prozessen leichter 

30 zuganglich. 

Mikroskopieche Untersuchungen in Abhangigkeit der 
geometrischen Anordnung von scrukturierten Kontakcmetallen 
und ganzf lachiger Verwendung von Haf tmetallechichten zeigen 
35 bei bielang ublichen Dimensionen und Verteilungen von 

Kontaktmecallf lachen und Nichtkontaktmetallf lachen eine 
Syatematik in der Risabildung in den ca. 10 bis 30^itn dicken 
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thermoelektrischen Schichten 1 in den Bereichen um und 
zwischen den Kontaktmetallf l&chen . 

Beschichtete Flachen beatimmter Dimensionen sowohl fur die 
5 Kontaktmetallf lachen ala auch fur die 

Nichtkontaktmetallf lachen bleiben risaf rei . Dabei sind 
rissfreie Fl&chen dee thermoelektrischen Materials auf den 
Elektrodenf lachen generell wesentlich grofier als auf den 
Flachen au&erhalb des Elektrodenbereiches . 

10 

In Fig. 4 ist eine schematische Wiedergabe einer 
mikroekopischen Darstellung eines Waf ersubstrates 2 mit 
Flachen fur Elektrodenmetall 5 dargestellt. Die 
Elektrodenmetallf lichen 5 eind durch die oben beachriebenen 

15 Spannungsabbaumittel 2 getrennt. Das Elektrodenmetall 5 

innerhalb der rechteckigen Flachen ist rissfrei, da innerhalb 
dieser Flachen bedingt durch die Spannungsabbaumittel 2 keine 
oder nur sehr geringe mechanische Spannungen auftreten. 
AuSerhalb dieser Elektrodenf lichen 5, und nur auSerhalb, sind 

20 Risse 12 erkennbar. . 

Die Aufgabe fur z.B. 4" bis 8 "-Wafer, rissfreie funktionelle 
Strukturen von gesputtertem thermoelektrischem Material zu 
bekommen wird erf indungsgemaS dadurch geldst, dass 

25 entsprechend der Ergebniese der oben erw&hnten 

mikroskopischen Analyse weitere Metal 1 strukturen mit der 
Schichtabfolge wie fur die Elektrodenf ISchen mit ihrer 
typischen Hohe von ca . 2j*m und den notwendigen geometrischen 
Dimensionen in Lange und Breite auf der Substratoberf lache 

30 vorgesehen werden. Diese Strukturen, die den Abbau lateraler 
Spannungen uber den Wafer bewirken, weisen durch die erzielte 
Vermeidung der Rissbildung iro thermoelektrischen Material 
weitere Vorteile fur nachfolgende Prozessschritte auf: 

3 5 - Vorteile durch Vermeidung der Rissbildung in der 
funktionellen Struktur: 

unerwunschtes Eindringen von z.B. Photolack oder anderen 
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Flussigkeiten in Risae im thermoelektrischen Material und 
damit in der Nachfolge unkontrollierbare Verschmutzung oder 
schlechte Kontrolle nachf olgender Prozease durch atorende 
2usatze£fekte wird vermieden; 

5 

- Vorteile durch Vermeiden lateraler Spannungen: 
eine makroskopische Durchbiegung des Wafers wird 
vermindert, damit werden nachf olgende Photoprozesse, Oder 
Beachichtungen erleichtert oder erst erm&glicht. 

10 

Auefuhrungabeiepiel 3: Entatreaaung durch frontgesSgte oder 
frontgeatzte Wafer 

In einem dritten Ausfuhrungsbei spiel werden mechanisch 
15 und/oder chemiach gezielt Spannungaabbaumittel 2 in das 

Subatrat 10 (und ggf . in bereita auf gewachsene Schichten) 
eingebracht . 

Ala Subatrat konnen z.B* bearbeitete 4 fl -8" Baaiawafer dienen, 

2 0 bei denen in die Waf erf ronteeite ein Rinnen-/Grabenmuster in 

einem regelm&Sigen Raater Vertiefungen geeSgt oder geatzt 
werden. Die Tiefe dieser GrSben kann vorzugsweise bis zu 
100 jim betragen. Das Wachetum der thermoelektrischen Schicht 1 
wird durch dieee Graben in einer Weiae gestort, dass ein 
25 Abbau dea Streaaea - in Form der Verminderung des Zugs oder 
Druckes- erreicht werden kann. 

Im Ergebnis liegen damit auch grofienm&fiig und geometrisch 
vordef inierte Plateaus vor, die die Grundflache fur den 

3 0 Aufbau kompletter thermoelektrischer Devices aufweisen. 

Vorteile dieser Anordnung aind: 

1. eine periodische Unterbrechung gegen den Aufbau des 
lateralen Stresses; 

35 



2. eine vordef inierte Sollbruchstelle ; diese iat vorteilhaft 
fur die sp&tere Vereinzelung der auf dem Wafer 
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hergestellten Bauelemente. 

Das Wachstum der thermoelektrischen Schicht wird durch diese 
Graben in einer Weise gestdrt, dass eia Abbau des Stresses - 
5 in Form der Verminderung des Zugs oder Druckee- erreicht 
werden kann. 

In Fig. 5 ist schematise}* eine Aufsicht auf einen Wafer 10 
mit Atz- oder Sagegraben ale Spannungsabbaumittel 2 

10 dargestellt. In Fig. 5a ist ebenfalle schematisch ein 

Schnittbild durch den Wafer entlang der Schnittlinie in Fig. 
5 dargestellt. Deutlich ist im Schnittbild die 
Plateauanordming zu erkennen - sog. "Schokoladenwafer" . 
Breite und Anordnung der Atz- oder S£gegr&ben ist variabel 

15 und damit auch als Vorgabe fiir die Vereinzelung der 

Bauelemente aus dem prozeesierten Wafer nutzbar. Die Tiefe 
der Graben liegt hier im Bereich von einigen 10/*m; ebenso 
liegt die Breite der Graben fur beide Ausfuhrungsf ormen 
(Atzen oder Sagen) im Bereich einiger 10//m. Das Sageraster 

20 kann sowohl im Bereich mehrerer Millimeter liegen, wie 

angedeutet in Fig. 5, als auch im Bereich der Gr6£e einzelner 
Devices liegen (siehe DE 198 45 104 Al) ♦ Dies bedeutet ein 
SSgeraster bis in den Bereich einiger 100/*m. 

25 Die Anordnung der geeagten oder ge&tzten Graben kann vor oder 
nach dem Anordnen der Schicht vorgenommen werden, in der der 
laterale Spannungsabbau erfolgen soil. 

Die drei Au9f iihrungebeispiele zeigen erf indungsgemafce 
30 Ausbildungen, die auf einem Substrat 10 auch miteinander 

kombiniert werden konnen, wobei die zu w&hlende Variante aich 
nach den geometrischen und f unktionellen Gegebenheiten 
richtet • 
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Bezugezeichenliste 

1 Schicht (thermoelektrische) 

2 Spanriung 8 abba umi 1 t e 1 
5 3 Haftschicht 

4 Antihaf tschicht 

5 Elektrodenmetall 

6 Spannungsrichtung (lateraler Stress) 

10 10 Substrat 

11 Substratoberf lache 

12 Riss 

13 Strich (Spannungsabbaumittel) 
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10 



Patentanspruche 

1 . Mikroelektronische Vorrichtung mit mindestens einer 
Schicht auf einem Subetrat, insbesondere einer 
thermoelektrischen Schicht auf einem Substrat, wobei 
sich der thermischen Ausdehnungskoef f izient mindestens 
einer Schicht und der thermische Ausdehnungskoef f izient 
des Substrate stark unterecheiden, 

dadurch gekennzeichnet , dass 



mindestens eine Schicht (1) mit mindestens einem 
Spannungsabbaumittel (2) zum gezielten Abbau in der 
15 Schicht (1) vorliegender lateraler, mechanischer 

Spannungen gekoppelt iBt. 

2. Mikroelektromechanische Vorrichtung .nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , . dass mindestens ein 

2Q Spannungsabbaumittel (2) zwischen Bereichen einer 

funktionellen Struktur und/oder einem Bereich mit einer 
thermoelektriBchen Schicht (1) angeordnet ist. 

3. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 
25 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein 

Bereich dee Subatrats (10) eine Antihaf tschicht (4) zur 
Reduktion oder Verhinderung der Anhaftung von Material 
der Schxcht (1) und damit zur Bildung mindestens eines 
Spannungsabbaurnittels (2) aufweist . 

30 

4. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 

Antihaf tschicht (4) eine Ti-W-Legierung oder Si0 2 
aufweist oder aus einer Ti-W-Legierung oder Si0 2 
3 5 besteht. 

5. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
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einem der vorhergehenden Anspruche, da dure h 
gekennzeichnet , dass in mindestens einem Bereich 
auf dem Subetrat (10) ein vertikaler Versat2 2wischen 
zwei lateral aneinandergrenzenden Schichten (l) als 
5 Spannungeabbaumittel (2) angeordnet ist . 

6. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der vertikale 
Versatz durch eine Vorstrukturierung dee Substrates 

10 (10) r insbesondere mit Elektrodenmetall (5) und/oder 

einer Haftschicht (3) gebildet ist. 

7. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 

15 gekennzeichnet, dass in mindestens einem Bereich 

des Substrates (10) mindestens ein mechanisch und/oder 
chemiech eingebrachter Graben als Spannungsabbaumittel 
(2) angeordnet ist. 

20 8, Mikroelektromechanische Vorrichtung nach Anspruch 7 f 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein 
Graben eine Tiefe von bis zu 100pm aufweist. 

9. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
25 einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Unterechied zwischen dem 
thermischen Auedehnungskoef f izienten mindestens einer 
Schicht (1) und dem thermischen Auedehnungskoef f izienten 
des Substrats (10) mindestens 3 * 10~* K" 1 , insbesondere 
30 mindestens 10" 5 K" 1 betragt 

10. Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke einer 

35 thermoelektrischen Schicht (1) zwischen 2 und 100pm 

betragt . 
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Mikroelektromechanische Vorrichtung nach Anspruch 10 , 
dadurch gekennzeichnet , dass die Schichtdicke 
zwischen 20 und lOOym betr&gt. 



Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
einem der vorhergehenden Ansprtiche , dadurch 
gekennzeichnet, dass das Substrat (10) zumindest 
teilweise aus Mica, Glas, BaF2, Siliciurn, 
Siliciumdioxid, Siliciumcarbid und / oder Diamant 
besteht . 

Mikroelektromechanische Vorrichcung nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspruche , gekennzeichnet 
durch mindestens ein aus zwei Substrat en (10) 
zusammengesetztes Kalbleiterbauelement . 

Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch mindestens ein Pelcierelement und/oder ein 
Thermogeneratoreletnent . 

Mikroelektromechanische Vorrichtung nach mindestens 
einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die thermoelektrische Schicht 
(1) einen Anteil an typischen thermoelektrischen 
Material, insbesondere Bi 2 # Te 3/ PbTe, SiGe und / oder 
Skutterrudite aufweist. 

Verfahren zur Herstellung einer Mikroelektromechanischen 
Vorrichtung nach Anspruch 1, insbesondere ernes 
thermoelektrischen Halbleiterbauelementes , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Schicht (1) auf einem Substrat (10) mit mindestens 
einem Spannungsabbaumittel (2) zum gezielten Abbau von 
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in der Schicht (1) vorliegenden lateralen / mechanischen 
Spannungen gekoppelt wird. 

15, Verfahren nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet , dass mindestens ein 
Spannungsabbaumittel (2) zwischen Bereichen einer 
funktionellen Struktur und/oder einem Bereich mit einer 
thermoelektrischen Schicht (X) angeordnec wird. 

16 . Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass in mindestens einem Bereich 
des Substrate (10) sine Antihaf t schicht: (4) zur 
Reduktion oder Verhinderung der Anhaf tung von Material 
der Schicht (1) und datnit zur Bildung mindestens eines 
Spannungsabbaumittel s (2) aufgewachsen wird. 

17, Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 14 bis 16 , 
dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens 
einem Bereich auf dem Substrat (10) ein vertikaler 
Veraatz zwischen- zwei lateral aneinandergrenzenden 
Schichten als Spannungsabbaumittel (2) angeordnet wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 14 bis 17 , 
dadurch gekennzeichnet , daes in mindestens 
einem Bereich des Substrates (10) mindestens ein Graben 
als Spannungsabbaumittel (2) mechanisch und/oder 
chemisch erzeugt wird. 



200250216 



IT509 



20 

Zus ammen f a a a ung 

Mikroelektromechanische Vorrichtung und Verfahren zu deren 
Herstellung 

5 

Die Brfindung betrifft eine Mikroelektromechanische 
Vorrichtung und ein Verfahren zu deren Herstellung mit 
mindestens einer Schicht auf einem Substrat, insbesondere 
einer thermoelektriechen Schicht auf einem Substrat, wobei 

10 sich der thermischen Ausdehnungekoef f izient mindestens einer 
Schicht und der thermische Ausdehnungekoef f izient des 
Substrats stark unterscheiden. Erf indungsgen&S ist 
vorgesehen, daes mindestens eine Schicht (1) mit mindestens 
einem Spannungeabbaumittel (2) zum gezielten Abbau in der 

15 Schicht (1) vorliegender lateraler, mechanischer Spannungen 
gekoppelt ist. Damit wird eine stressfreie Schicht erreicht 
bzw. ein stressfreies Aufwacheen moglich. 

Fig. 2 
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